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1.2. The Role of Time
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Figure 1. Session Scope: the maximum of the minimum
scope needed by process

to reach participant pro-
cesses í , î and ï .
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ù
ÝiüBÅnÉHÅ#"BÁOÅÉaÌXÞÝÇ÷BÂiÅÆ ÃÉffÝiüaàLÝÎàÄnÄeÃ÷BÉXÝ=ÄàLÉHöOÅÄnàrÂiÂÇÞÅ]Ì\ÃY÷BÝ
ÃÉBËøàªûZÝiÅÂ%ÂÇÅ]ÄeÅÞXÞÉBÍÁOÅÂÇß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ÞÆiÆÇÞ¼ÃYÉ\Ê%üBÞËÅ=Å#"BÁOÅÉaÌXÞÝi÷9ÂiÅÆ ÃÉÒÆißoàrËË´újÝÇÞ®ÄÇÈYÅÝ
ÞÝiÅßÙÆ¥àrÂÇÅÎÌXÃYÉBÅ=àr÷BÝÇÃÉBÃYßÃ÷9ÆiËø(öRøfiÝÇüBÅ(ÆiÅËËÅÂÃrû'ÝÇüBÅ(Þ¼ÝÇÅßHù
ÞÉÊ%üBÞuÄÇüfiÄàrÆÇÅ%ÝiüBÅÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø ÃÉBËø=üOàrÆ5àrÉfiÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÅ!ÆèöB÷BÝ
ÉBÃÝ%ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌÍÅÆ àröOÃ÷BÝÝiü9Å=ÆiÝeàrÝiÅqÃrûÝÇüBÅ=àÄÄlÃ÷BÉXÝ]ýlX
õÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiÞÅÆÝiÃÈÅÅÁqÝiÂ¢àYÄÇÈÎÃLûaÄeÅËË÷BËuàrÂ'Á9üBÃÉBÅnÆàrÉOÌ(ÃÝÇüBÅÂ
ßÃYöBÞË¼Å5ÄeÃYßßfi÷BÉ9Þ®ÄnàrÝiÞÃrÉ=ÌXÅ.XÞuÄeÅÆáüaàÅÞÉRÝÇÅÂiÅnÆiÝiÞÉBÍ ÄeÃÆÇÝiÆ5ÃLû
ÅÂiÂÇÃÂù¥ÌXÅÁOÅÉaÌÞ¼É9Í3ÃÉ3Ýiü9Å¸ÉOàrÝi÷9ÂiÅÃLûÝiüBÅ\ÄàLËË¥ÃYÂÝÇüBÅ÷BÂ©ú
ÍÅÉOÄeø\Ãrû%Ýiü9ÅÄeÃYßßfi÷BÉ9Þ®ÄnàrÝiÞÃYÉ'ýõÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇÞ¼ÅnÆ=ÞÉåàLÞ¼Â©újÝÇÂ¢àj¸ Ä
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3.1. Directory Organization
CÎíEff-ñ/oL1+bþŁo-+ZðEz7µ9¹ÄeÅÉXÝÇÂ¢àrËÞÅ]Ì ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø=àrÂeÄiü9Þ¼ÝÇÅ]ÄeÝÇ÷BÂiÅ
Þ¼ÆffÆi÷BÞÝiÅÌ7ÝiÃUÝÇüBÅ¹ÆÇÞ¼ÝÇ÷aàrÝÇÞÃÉ7Ê%üBÅÂÇÅ¹ÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¹ÂÇÅÁOÃÂiÝÇÞÉBÍ
ÆiÝ¢àLÝiÅ(ÝiÃqÝiüBÅ=ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø¸àLÂiÅÊ%Þ¼ÝÇüBÞÉÄeËÃÆÇÅÎÁ9ÂiÃ"BÞßÞÝvø(ÃrûÝÇüBÅ
ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇø\ÞÝiÆiÅnËÐûeý

ÅÉXÝÇÂ¢àrËÞ]àLÝiÞÃÉ\àrËÆÇÃß¸àLÈÅÆ%ÆÇÅÉBÆÇÅfiÊ%üBÅÉ
ÝiüBÅÂ¢àLÝiÞÃöOÅÝvÊÅÅÉfiÂiÅnÁaÃYÂiÝiÞÉBÍqÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆÝiÃ=ÄeÃYßÁB÷9Ý¢àrÝÇÞÃÉaàLË
Ã/ÅÂÇüBÅ]àÌfiàLÝ5Ýiü9ÅÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøÞÆ5ÆÇß¸àrËËvùÃYÂ5Ýiü9ÅÂ¢àLÝiÞÃ(öaÅnÝvÊ¥ÅÅnÉ
ÂiÅÁOÃÂÇÝiÞÉBÍ=ÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ%ÝiÃqÉBÅÝvÊÃÂiÈ Ã/ÅnÂiüBÅ]àYÌ ÞÆÆÇß¸àLË¼Ëvý'OPûÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇø¸ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ=ÞÆ%ÂiÅËuàLÝiÞÅËøfiÆÇÝ¢àrÝÇÞuÄÃYÂ¥Ê%àrÂÇÂ¢àLÉRÝÇÆûZÅÊ
àÄÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ù'à ÄeÅÉXÝiÂeàrËÞÅ]ÌoÆeÄÇüBÅßÅ=àLË¼ÆÇÃfiÞÆ¿àLÁBÁBÂiÃYÁBÂiÞuàLÝiÅý
%üBÅ=ß¸àLÞÉ¸ÊÃÂÇÂiøoÞÆÝÇüaàrÝÝiüBÅfiÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇø\ÞÆÁOÃÝÇÅÉXÝiÞuàrËËø
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Æ¢ÄàLË¼ÞÉBÍÙ÷BÁ\öOÅ]ÄeÃYßÅÆ(ËÅÆiÆBXÞuàröBËÅùOÌX÷BÅ ÝiÃÙÝiüBÅ ÆiüBÅnÅÂ=ÉX÷Bßfiú
öaÅÂqÃrûÁBÂÇÃÄlÅÆiÆÇÅÆfiÃÂ=ÝÇüBÅfiÝiü9ÅÍÅnÃÍÂeàrÁBü9Þ®Ä ÌXÞÆiÝÇÂiÞöB÷BÝÇÞÃÉ3Ãrû
ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆý
ßK+PíXñ/oBñFA'î³7:fiDüBÅnÉÖÆiÝeàrÝÇÅÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉAÄàLÉêöOÅUÁaàrÂÇÝiÞ´ú
ÝiÞÃÉBÅ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ÁOÃÉ9ÅÉXÝiÆÝÇüaàrÝÙÂiÅ#éOÅ]ÄeÝ
ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇø¸àÄnÄeÅÆiÆÁaàrÝÇÝiÅÂÇÉBÆ]ùOÝÇüBÅÉoüBÞÅÂ¢àLÂ¢ÄÇüXøfiÆiüBÃY÷BËuÌÙöaÅ(ÞÉXú
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ÄàrËÆ¢ÄÇüBÅßÙÅàrËÆiÃffÆiüBÃY÷BËuÌÒöaÅfi÷BÆÇÅ]Ì3Þ´ûÞÉXûZÃYÂißoàrÝiÞÃYÉºÄnàrÉ¹öOÅ
àrÂiÂeàrÉBÍYÅ]ÌoÆÇÃÝiüOàrÝÅnÆiÝiÞßoàrÝiÅnÆßÃYÆiÝûZÂÇÅ$Y÷BÅÉXÝiËøoÉBÅÅÌXÅ]ÌfföRø
àfiÁBÂÇÃÄlÅÆiÆ=àrÂÇÅààLÞË®àLöBËÅÞÉ\ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ=ÉBÅ]àLÂÝÇüBÅÁ9ÂiÃBÄeÅÆÇÆ]ù
àrÉaÌffÅÆiÝÇÞß¸àrÝÇÅÆ=ÉBÅnÅ]ÌXÅ]ÌÛË¼ÅnÆiÆqûZÂiÅ$Y÷BÅnÉRÝÇËøåÄàLÉ3öaÅfiÃYöBÝ¢àLÞÉBÅ]Ì
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ÄeÝiÃYÂiÞÅÆ]ý
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ÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÅoÞÉXûZÃÂÇß¸àLÝiÞÃÉ3àröOÃ÷BÝ ÁBÂÇÃÄlÅÆiÆoÆiÝeàrÝÇÅ¸ÞÉÑßfi÷BËÝiÞÁBËÅ
ÁBËuàÄeÅÆ(ÞÉÒÝiüBÅfiÉBÅnÝvÊ¥ÃYÂiÈGýefiDü9ÅÉ3ÞÆÎÞÝ(àrÁBÁBÂÇÃÁBÂÇÞuàrÝiÅ ÝiÃ\ÌXÞÆ©ú
ÝiÂiÞöB÷9ÝiÅÒÝiüBÅ3ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøDÞÉDÝiü9Þ¼Æ
ûjàrÆÇüBÞÃÉ~ð9ÌXÞÆiÝiÂÇÞöB÷BÝiÅÌ
ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøÞÆoàrÉUÃÁBÝÇÞß¸àrËÄÇüBÃYÞuÄeÅ\Þ´û=Þ¼ÝfiÞÆÙÞ¼É9Å#"BÁaÅÉ9ÆiÞÅ\ÝÇÃ
ÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÅ%ÌBàrÝeà%àrßÃYÉBÍ%ßfi÷BËÝiÞÁBËÅGÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ%àrÉaÌ(Þ´ûaÆÇøXÉaÄÇüBÂiÃLú
ÉBÞ]àrÝÇÞ¼ÃYÉ ûZÃÂÄeÃÉBÆÇÞÆiÝiÅnÉaÄeø¸àLßÃYÉBÍ(ÝiüBÅ(ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇÞ¼ÅnÆ%Þ¼ÆáÅÞÝiüBÅÂ
÷BÉBÉBÅ]ÄlÅÆiÆeàrÂiøfiÃYÂ5ÝiÂÇÞRÞuàLË¼ËøÅÉXûZÃYÂ¢ÄeÅ]ÌgWjÌX÷9Å%ÝiÃ(ÝiüBÅ%ÉX÷BßfiöOÅÂÃrû
ÁaàrÂÇÝiÞuÄeÞÁaàrÝÇÞÉBÍÅnÉRÝÇÞÝiÞÅÆ¼Xný
%üBÅÂiÅ àrÂiÅ(ÍYÂ¢àÌ9àrÝiÞÃYÉBÆ%Ãrû5ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøºÌÞ¼ÆÇÝiÂÇÞ¼ö9÷BÝiÞÃÉýÉ9Å
Å#"BÝiÂiÅnßÅ Þ¼Æ(ÝÇÃûP÷BËË¼ø\ÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÅfiÝiü9ÅÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøRùÊ%üBÅÂÇÅfiÅ.Yú
ÅÂiøÙÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÅnÆ¥ÞÉÝÇüBÅ=ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøÁBÂÇÃÝÇÃÄlÃËvý!%üBÅ
ÈÅø¹àYÌàrÉXÝeàrÍÅÙÝiÃÒÝiüBÞÆàLÁBÁBÂiÃXàÄÇü¹ÞÆfiÝÇüaàrÝ ÝiüBÅ\ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ=ÉBÃfiËÃÉBÍYÅÂÃYöBÝ¢àLÞÉÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍYÅ=ÞÉaÌXÞÂiÅ]ÄlÝiËøRýz%5àÄÇü
ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøÍXàrÞÉBÆ%ÂiÅnßÃÝÇÅÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆ(ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍYÅ%ûZÂÇÃß/ÝÇüBÅ=ÂÇÅeú
ßÃYÝiÅÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ¥ÞÝÇÆiÅË´û¢ùYÂ¢àLÝiüBÅÂáÝiüaàLÉfiÝiüBÂÇÃ÷BÍYüàÁ9ÂiÃ"BøàYÄeÝiÞÉBÍ
ÃÉÙöaÅüOàrË´û5ÃrûÝÇüBÅ(ÂiÅßÙÃÝÇÅÁBÂÇÃÄlÅÆiÆý

ÃYÉBÆiÅ ÷9ÅÉXÝiËøRùXÝÇüBÅ=ÅÆ©ú
ÝiÞß¸àLÝiÞÃÉ ÁBÂÇÃöaàLöBÞË¼ÞÝvøfiÊ%ÞËËaöOÅ(üBÞÍüBÅnÂ]ý
 %ÃYÉBÅÝiü9ÅËÅÆiÆù\Ýiü9Þ¼ÆUàrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇü/Å#"BüBÞöBÞÝiÆUÆiÃYßÅUÃrûÒÝiüBÅ
Æ¢àLßÅ\ÆÇüBÃÂÇÝ¢ÄeÃYßÞÉBÍÆoàrÆ\àUÄeÅÉXÝiÂeàrËÞÅ]Ì7àLÂ¢ÄÇüBÞÝiÅ]ÄlÝi÷BÂÇÅýµOvÝ
üaàrÆÝiü9ÅÎÁ9ÂiÃö9Ë¼Ånß/ÝiüaàLÝ¥ÆÇÝiÃYÂiÞÉBÍfiàrËËaÁ9ÂiÃBÄeÅÆÇÆÆiÝeàrÝÇÅÎÝÇÃÍYÅÝiüBÅnÂ
ÞÉHÃYÉBÅÁBËuàYÄeÅÄeÃÉ9Æi÷BßÙÅÆ=ÆiÞÍYÉBÞyffi ÄàrÉXÝ(ßÅnßÃÂÇøoÃÂÌXÞÆÇÈHÂÇÅeú
ÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅnÆ]ý!OvÉàYÌBÌXÞÝiÞÃÉùöOÅ]Äàr÷9ÆiÅ%àrËËÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¥àLÂiÅ¥ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ùßÅÆÇÆ¢àrÍYÅ(ÍÅÉBÅnÂ¢àrÝÇÞÃÉ\ßoàøÁBÂÇÅÆiÅnÉRÝ ÄiüOàrËËÅÉBÍÅnÆ]ù
àrÆ¥àLËËBÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆÆiÅnÉaÌfiÆÇÝ¢àrÝÇÅÞÉXûZÃYÂißoàrÝiÞÃYÉÎÝÇÃàrËËBÃYÝiüBÅnÂ5ÁBÂiÃLú
ÄeÅÆÇÆiÅÆýe9É9ÃÝiü9ÅÂ(Æ¢ÄàLË¼ÞÉBÍfiÞÆÇÆi÷BÅ ÅßÅnÂiÍÅnÆÞ´û5ÝiüBÅqûZÂiÅ ÷9ÅÉaÄeø
Ãrû(ßÅÆÇÆ¢àrÍYÅÅ#"aÄÇüaàLÉBÍÅÆfiÞÆ üBÞÍü'ý%üBÞÆÞÆ ÁBÂiÃYöBËÅß¸àLÝiÞuÄ Þ´û
ÝiüBÅ öaàLÉaÌXÊ%ÞuÌXÝiüo÷BÆÇÅ]ÌfföRøoÝÇüBÅ=ÁBÂÇÃÄlÅÆiÆÇÅÆÞÉ\ÝÇüBÅàLÍÍÂÇÅÍRàLÝiÅ
Å#"aÄeÅÅ]ÌÆÝiü9ÅÎËÞÉBÈfiÄàrÁOàÄeÞÝvøfiÃÂÆiÃYßÅÁBÂiÅ]ÌÅÆiÞÍÉOàrÝiÅÌ÷9ÁBÁaÅnÂ
ÝiüBÂÇÅÆiü9ÃËuÌGý
%üBÅÂÇÅeûZÃÂÇÅùHàØûZ÷BËËøêÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÅ]ÌäÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇø àLÂ¢ÄÇüBÞÝiÅÄÇú
Ýi÷BÂÇÅ\ÞÆàÒ÷BÆiÅlûZ÷BË=àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüÊ%ü9ÅÉDÝiü9ÅÂiÅ3àrÂÇÅ\ËÞ¼ßÙÞÝiÅ]Ì3ÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøUÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆù(Ê%üBÅÉUÞÝfiÞÆfiÞ¼É9Å#"BÁaÅÉ9ÆiÞÅoûPÃÂ ÝiüBÞÆfiÆiÅnÝ
ÃrûÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆÝÇÃoûZ÷BËËøHÄeÃYßßfi÷BÉ9Þ®ÄnàrÝiÅWZÁOÅÂvûZÃYÂißßfi÷BËÝiÞÊ%àø
ÄeÃßÙßfi÷BÉBÞuÄàLÝiÞÃrÉ~XùràLÉaÌ Ê%üBÅÉÙÆiÝiÃYÂ¢àLÍÅÎàLÉaÌÄlÃßÁ9÷BÝ¢àLÝiÞÃÉaàLË
Ã/ÅÂÇüBÅ]àYÌ\ÃLû¥ÈÅÅnÁBÞÉBÍÙûZ÷BËËöB÷BÝ=àrÁBÁ9ÂiÃ"BÞß¸àrÝÇÅ(ÍËÃöaàLË'ÆÇÝ¢àrÝÇÅ
ÞÆ¸ËÃrÊ=ýrBÃYÂ¸àrÁ9ÁBËÞ®ÄnàrÝiÞÃYÉBÆÝÇüaàrÝoÁOÅÂißÙÞ¼ÝoÞÉaÄeÃYÉBÆiÞÆÇÝiÅÉaÄlÞ¼ÅnÆ
àrßÙÃÉBÍÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø3ÄeÃÉXÝÇÅÉXÝiÆKZfl^iùOÃÂ(ÝiüBÃYÆiÅfiÝÇüaàrÝ(ÃÉ9Ë¼øoÉBÅnÅ]Ì
Å.ÅnÉRÝÇ÷aàrËÄeÃÉBÆÇÞÆiÝiÅnÉaÄeø8Z fl^iùOÝiü9Å ûZ÷BËËøÂiÅnÁBËÞ®ÄnàrÝiÅÌHÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃ/XÞuÌXÅÆ(ÝÇüBÅÍYÂiÅ]àLÝiÅÆÇÝ=ÞßßÙÅ]ÌXÞuàÄeøfiÃLû¥ÆiÝeàrÝÇÅfiÞ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ'ù
àrÆ%ÝÇüBÅÂiÅ àrÂiÅ(ÉBÃfiÞÉXÝiÅnÂißÅÌXÞuàrÂiÞÅÆÂiÅ ÷9Þ¼ÂÇÅ]ÌGý
oÃÂÇÅ5ßÃBÌXÅnÂ¢àrÝÇÅûZÃYÂißÆOÃrûOÝiüBÞÆ'àrÂeÄÇüBÞÝiÅ]ÄeÝÇ÷BÂiÅ%÷9ÆiÅ%ÄeÃRàLÂiÆiÅnÂ
ÍÂeàrÞÉUÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÞÃÉ'ù.ÁBÂiÃ/XÞuÌXÞÉBÍKÅe÷BÆÇÝ¸àåûZÅÊÂiÅnÁBËÞ®ÄnàrÝiÅÌAÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ]ý%üBÞÆ=àrÁ9ÁBÂiÃXàÄÇü3ÞÆ"àLÁBÁBÂÇÃÁBÂÇÞ®àLÝiÅfiÊ%üBÅnÉ¹àÙûjàrÞÂÇË¼ø
ÆißoàrËË'ÉX÷BßfiöOÅÂ(Ãrû¥ÂÇÅÁBËÞuÄàrÝÇÅ]Ì3ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiÞÅÆ Æi÷¸ ÄeÞÅÉXÝÇË¼øÒÄàrÉ
ß¸àLÉaàrÍYÅÝiü9ÅHÂÇÅßÃYÝiÅoÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆ\ÆÇÝ¢àrÝÇÅHàrÉOÌDàÄÄlÅÆiÆÇÅÆ\ÝiÃÑÞÝ]ý
%üX÷BÆ=Ýiü9ÅÌXÞÆ¢àÌàrÉXÝ¢àLÍÅÆ=àrÂÇÅfiÅËÞßÞÉaàrÝÇÅ]ÌGýMBÃYÂÎÅ"9àLßÁBËÅù
ÝiüBÅnÂiÅüaàrÆöOÅÅÉfiàrÉ=ÞÉaÄeÂÇÅ]àrÆÇÅ]ÌfiàrßÙÃ÷BÉXÝOÃrû ÌÞ¼ÆeÄe÷BÆÇÆiÞÃÉàLöaÃY÷BÝ
fi3Åö\ÄàÄÇüBÞÉBÍOýz%üBÅ=ÉBÃYÝiÞÃÉoÞÆÝÇüaàrÝ%ÝÇüBÅÂiÅ Æiü9Ã÷BËuÌoöOÅ=ßÞÂ©ú
ÂiÃYÂÆiÞÝÇÅÆ%ûZÃYÂ%üBÅ]àXÞËøúiàÄnÄeÅÆiÆÇÅ]Ìxfi3ÅöoÆiÅÂtÅÂÇÆRWjÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiÞÅÆ#X
ÝiÃHÌÞ¼ÆÇÝiÂÇÞ¼ö9÷BÝiÅoÝiü9ÅËÃRàYÌÒÃÉ3Ýiü9ÅKfi3ÅöffiaËÅÆiÅnÂÅnÂ]ù¥àLÆÊÅËË
àrÆÝiüBÅfiÉBÅnÝvÊ¥ÃYÂiÈGýSÞÆiÝùGÊ%üBÅÂÇÅÆÇüBÃ÷9Ë®ÌffÝiü9ÅÄàYÄÇüBÅÆ=ÂÇÅÆiÞuÌXÅ$
XÅ]ÄeÃYÉaÌGùXüBÃrÊUßoàrÉXø=Æiü9Ã÷BËuÌ Ýiü9ÅÂiÅ(öOÅ$%üBÅßÃÆÇÝ5ÁBÂÇÃßÞÆ©ú
ÞÉBÍ¹àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüBÅÆüOàÅ\ÆÇ÷BÍÍYÅÆiÝÇÅ]ÌDÝÇüaàrÝÙÝiüBÅnÆiÅ3ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇÞ¼ÅnÆ
ßÞÍÂeàrÝÇÅ¥Ã/YÅÂ¥ÝÇÞßÅàrÉOÌrÃYÂ¥ÂÇÅÁBËÞuÄàrÝÇÅÎ÷9ÉaÌXÅÂüBÅ]àXøfi÷BÆeàrÍÅYù
ÞÉfiÝiüBÃYÆiÅÞÉBÆÇÝ¢àLÉaÄeÅÆ%Ê%üBÅnÂiÅ(ÝiüBÅÆiÅÂtÅÂ%öOÅ]ÄeÃYßÅÆÞÉX÷BÉaÌBàLÝiÅ]Ì
àrÉaÌÙßfi÷BÆÇÝ¥ÆÇüBÅ]ÌoÆÇÃßÙÅÃrû5ÝÇüBÅ=ËÃRàYÌGý!fiDüBÅÉoÝÇüBÅÂiÅ àrÂiÅqÃÉBËø
àffûZÅÊÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ]ù%ÞÝfiÞÆàrËÆÇÃHÁOÃÆÇÆiÞöBËÅoÝiÃ3ÅßÙÁBËÃrøåÄàYÄÇüBÅ
ÄeÃÉ9ÆiÞÆiÝÇÅÉaÄeøoÊ%ÞÝiüBÃY÷BÝ%ÁBÂÇÃüBÞöBÞÝiÞYÅÁOÅÉaàrËÝÇÞ¼ÅnÆ]ý
3.2. Directory Maintenance
%üBÅÂÇÅ àLÂiÅÑÝvÊ¥Ã7àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüBÅÆÒûZÃYÂHÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¹ÝÇÃAÆÇüaàrÂÇÅ
ÆiÝeàrÝiÅ%ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉÊ%ÞÝiüfiÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆ5Beu·ràrÉaÌ
«l§jh·ªºßÅÆÇÆ¢àrÍYÞÉBÍaýr=àLÆiÆÇÞTYÅ3ßÅÆÇÆ¢àLÍÞÉBÍUÞÆºàÑÝÇÅ]ÄÇüBÉBÞYY÷BÅ
Ê%üBÅÂiÅÙÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆÌXÞÆiÝiÂÇÞöB÷BÝiÅfiÆÇÝ¢àLÝiÅfiÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉoÝÇÃHÌXÞÂiÅ]Ä¢ú
ÝiÃÂÇøfiÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ùOÊ%üBÅÂÇÅ]àrÆ(àÄeÝÇÞTYÅßÙÅÆiÆeàrÍÞÉBÍqÞ¼ÆÊ%üBÅÂÇÅ(ÁBÂiÃLú
ÄeÅÆiÆÇÅÆ=ÆÇÅÉaÌoÆÇÝ¢àrÝÇÅ=ÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉfiÞÉoÂiÅnÆiÁOÃÉBÆÇÅÝÇÃÝiü9ÅÌXÞÂiÅ]Ä¢ú
ÝiÃÂÇø(ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ5ÃÂÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ|Y÷BÅÂÇøXÞ¼É9Í%ûZÃYÂGÝiüaàLÝÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ'ý
IíXñ/+Pð'ò?+ÜFê,G¥ò?o-íBó/7ÉBÅ*ÁaàrÆÇÆiÞÅ àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüÌXÞÆ©ú
ÝiÂiÞöB÷9ÝiÅÆ ÆiÝeàrÝiÅfiÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉoÃÉ¹àÙÂiÅÍY÷BËuàrÂ=öOàrÆiÞÆýK%üBÞÆ(ÞÆ
ßÃÆÇÝàrÁ9ÁBÂiÃYÁBÂiÞuàrÝÇÅÞ´ûÆiÝeàrÝÇÅ¸ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉHßoàøHÄÇüaàrÉ9ÍÅ¸àLÝ
àoÂ¢àLÝiÅoÝiüaàLÝßoàrÝeÄiü9ÅÆ=Ýiü9ÅÁOÅÂiÞÃBÌXÞuÄeÞÝvø3ÃrûÝÇüBÅ\àrÉBÉBÃY÷BÉaÄeÅlú
ßÅÉXÝ%ÞÉXÝiÅÂtàrËvýOvÝÞÆ(àrËÆiÃÙ÷BÆiÅeûP÷BËÞÐû5ÝÇüBÅÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉfiß¸àø
ÉBÃÝ(ÄiüOàrÉBÍYÅùOöB÷BÝÉ9ÅÅ]ÌXÆ(ÂiÅnÉBÅÊ%àrËÊ%ÞÝiüBÞÉoÝiüaàLÝÝÇÞ¼ßÙÅeûZÂeàrßÅYù
ÞÐûÝiüBÅàLÁBÁBËÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉ\÷BÆÇÞ¼É9Í¸ÝÇüBÅÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiøÒÂiÅËÞÅÆ=ÃYÉHüaàXÞÉBÍ
ÝiÞßÅËøÙÆiÝ¢àLÝiÅ ÞÉXûZÃÂÇß¸àLÝiÞÃÉ'ùXÞvý ÅýùOüBÞÍüBÅnÂÎÅnÆiÝiÞßoàrÝiÞÃYÉ¸Á9ÂiÃöú
àröBÞËÞÝiÞÅÆ]ù'ÂÎÝÇüBÅ ß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4.1. A Simple Example: A Process with Two States
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Figure 2. No Message Loss: exponential holding times.
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Figure 3. With Message Loss: exponential holding times.
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øqß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